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Bescheinigung 

Herr Alois W o b b e n in Aurich/Deutschland hat eine Patentanmeldung unter der 
Bezeichnung 

"Verfahren und Vorrichtung zum Entsalzen von Wasser" 



am 20. Juli 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig die Symbole 
C 02 F und B 01 D der International Patentklassifikation erhalten. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Entsalzen von Wasser 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entsalzen von Wasser mit der Umkehros- 
mose gemaft dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung dieses Verfahrens. 



Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind aus der WO 97/21 483 be- 
kannt. Dabei wird die Druckbeaufschlagung des Salzwassers durch Anlegen eines 
aulSeren Drucks an ein Druckmedium erreicht, dessen Druck auf das Salzwasser 
ubertragen wird. In einer Ausfuhrungsform ist dabei vorgesehen, daG das Salz- 
>r 7iin5rhst mit mrw RrstRn Pumne in eine erste Kammer einer DreNKammer- 



Anordnung mit relativ niedrigem Druck gepumpt wird. AnschlielSend wird mittels 
einer Hochdruckpumpe ein hoher Druck auf ein in einer zweiten Kammer der Drei- 
Kammer-Anordnung befindliches Druckmedium ausgeubt, wodurch das in der ersten 
Kammer befindliche Salzwasser mit dem fur die Umkehrosmose erforderlichen 
hohen Druck auf das Membranmodul geleitet wird. Das konzentrierte Salzwasser, 
das die Membran des Membranmoduls nicht durchtreten hat, wird dabei gleichzeitig 
in eine dritte Kammer der Drei-Kammer-Anordnung geleitet. Wenn nun wiederum 
Salzwasser mit der ersten Pumpe in die erste Kammer gepumpt wird, wird schliefc- 
lich das konzentrierte Salzwasser aus der dritten Kammer und endgultig aus der 
Vorrichtung ausgeleitet. 





Zwar mulS die Hochdruckpumpe bei dem bekannten Verfahren nicht mehr wie bei 
anderen bekannten Verfahren Salzwasser unter hohem Druck zu dem Membranmo- 
dul pumpen, was aufgrund der Oxidationsgefahr wegen des Salzwassers hohe Ma- 
terialanforderungen an die Pumpe stellte und diese dadurch enorm verteuerte, 
sondern nur noch ein Druckmedium. Eine Hochdruckpumpe zur Herstellung des fur 
die Umkehrosmose erforderlichen Drucks, ist jedoch noch immer erforderlich, was 
sich auf die Energiebilanz und damit auf den Wirkungsgrad der Gesamtvorrichtung 
negativ auswirkt. Zudem arbeitet das bekannte Verfahren in zwei Verfahrensschrit- 
ten, wobei nur in einem der beiden Verfahrensschritte jeweils entsalztes Wasser 
erzeugt wird, wahrend in dem anderen Verfahrensschritt Salzwasser nachgefuhrt 
und das konzentrierte Salzwasser abgeleitet wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein hinsichtlich des Wirkungsgrades 
verbessertes Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem eingangs genannten Verfahren und der ein- 
gangs genannten Vorrichtung durch das Verfahren gemafc Anspruch 1 bzw. durch 
die Vorrichtung gemafc Anspruch 7 gelost. 

Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zugrunde, daft eine den fur die Umkehros- 
mose erforderlichen hohen Druck auf bringende Pumpe ganzlich entfallen und durch 
eine einen wesentlich niedrigeren Druck aufbringende Pumpe ersetzt werden kann, 
wenn der Druck, den das konzentrierte Salzwasser am Ausgang des Membranmo- 
duls zwangslaufig auf weist, durch kontinuierliche Ruckfuhrung dieses konzentrier- 
ten Salzwassers in die Druckausgleichsvorrichtung zur Druckbeaufschlagung des 
in die Druckausgleichsvorrichtung eingepumpten Salzwassers ausgenutzt wird. We- 
sentlich ist hierbei vor allem auch, dafS dies kontinuierlich erfolgt, da ansonsten der 
Druck in der Zuleitung des Salzwassers von der Druckausgleichsvorrichtung an das 
Membranmodul nachlassen und wie bei dem bekannten Verfahren von einer Hoch- 
druckpumpe nachgeliefert werden mufete und auch eine kontinuierliche Erzeugung 
von entsalztem Wasser nicht moglich ware. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens und der Vorrichtung ergeben sich 
insbesondere aus den Unteranspruchen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. 



Es zeigen: 



Figur 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung des erfindungs- 

gemaSen Verfahrens, 
Figur 2 eine Ausfuhrungsform der erfindungsgemaften Vor- 

richtung, 

Figur 3a, b eine Darstellung dieser Ausfuhrungsform in verschie- 
denen Arbeitsphasen und 

Figur 4 eine Darstellung der Betriebszustande dieser Aus- 

fuhrungsform wahrend eines kompletten Arbeits- 
zyklus. 

KlJJB Das Blockschaltbild in Figur 1 zeigt eine Fdrderpumpe 1 zum Einleiten von Salz- 
^^^^ wasser 10 in eine Druckausgleichsvorrichtung 2 unter einem ersten Druck p-, . Aus 
der Druckausgleichsvorrichtung 2 wird dasselbe Salzwasser 1 1 , das nun jedoch mit 
dem fur die Umkehrosmose erforderlichen hohen Arbeitsdruck beaufschlagt ist, dem 
Membranmodul 3 zugeleitet. Dort tritt ein Teil des Salzwassers 1 1 aufgrund des 
hohen Druckes durch die Membran 6 hindurch (zum Beispiel 25% des Salzwassers 
1 1 ), wird dabei entsalzt und als entsalztes Wasser 1 2 abgeleitet. Der restliche Teil 
des Salzwassers 1 1 (zum Beispiel 75%) kann die Membran 6 nicht durchtreten und 
wird mittels der Verbindungsleitung 5 als konzentriertes Salzwasser 1 3, das noch 
immer unter dem hohen Druck p 2 steht, der Druckausgleichsvorrichtung 2 wieder 
zugeleitet. Dort wird dieser hohe Druck in noch naher zu erlauternder Weise dazu 
ausgenutzt, das in die Druckausgleichsvorrichtung 2 eingeleitete Salzwasser 1 0 mit 
diesem hohen Druck zu beaufschlagen und dem Membranmodul 3 an dessen Ein- 
gang zuzuleiten. Gleichzeitig wird in ebenfalls noch naher zu erlauternder Weise der 
| Druck p v mit dem die Forderpumpe 1 das Salzwasser 10 beaufschlagt, in der 
Druckausgleichsvorrichtung 2 dazu genutzt, darin befindliches konzentriertes Salz- 
wasser 1 4 uber die Ableitung 4 endgultig abzuleiten. Alle beschriebenen Vorgange 
erfolgen dabei gleichzeitig und kontinuierlich, so daB eine den hohen Arbeitsdruck 

nachliefernde Hochdruckpumpe nicht erf orderiich istund entsalztes Wasser 1 2kon- 

tinuierlich zur Verfugung steht. 

Anhand der in Figur 2 dargestellten Ausfuhrungsform der Erfindung soil insbeson- 
dere die Ausgestaltung und Funktionsweise der Druckausgleichsvorrichtung 2 naher 
erlautert werden. Diese weist hier drei identische Kolbenvorrichtungen 20, 30, 40 
auf, die jeweils eine Eingangskammer 21, 31, 41 zur Aufnahme des Salzwassers 
10, jeweils eine Ausgangskammer 22, 32, 42 zur Aufnahme des konzentrierten 





Salzwassers 1 3 und jeweils eine Druckkammer 23, 33, 43 aufweisen. Innerhalb der 
Kolbenvorrichtungen 20, 30, 40 ist jeweils ein spezieller Kolben 24, 34, 44 an- 
geordnet, der den Kolbeninnenraum in die genannten Kammern unterteilt und der 
im Bild in vertikaler Richtung innerhalb der Kolbenanordnung verf ahrbar ist. Von der 
Forderpumpe 1 fuhrt jeweils eine Zuleitung mit einem (passiven) Ruckschlagventil 
28, 38, 48 zu den Eingangskammern 21 , 31 , 41 . Die Ruckschlagventile 28, 38, 48 
sind dabei derart ausgestaltet, da(5 sie sich offnen und einen Durchf luft ermoglichen, 
wenn der Druck in der Zuleitung groBer ist als in den Eingangskammern 21,31,41. 
Ebenso befinden sich in den Zuleitungen von den Eingangskammern 21,31,41 zum 
Membranmodul 3 solche Ruckschlagventile 27, 37, 47, jedoch mitanderer Durch- 
fluSrichtung. In der Zuleitung 5 vom Membranmodul zu den Ausgangskammern 22, 
32, 42 und in der Ableitung 4 von den Ausgangskammern 22, 32, 42 sind dagegen 
aktiv schaltbare Ventile 25, 35, 45 bzw. 26, 36, 46 angeordnet, uber die der Zu- 
flufc des konzentrierten Salzwassers 1 3 vom Membranmodul 3 bzw. der AbflulS des 
konzentrierten Salzwassers 14 aus der Druckausgleichsvorrichtung 2 gesteuert wer- 
den kann. Die Druckkammern 23, 33, 43 sind uber eine Verbindungsleitung 7 mit- 
einander verbunden, um einen Druckausgleich zwischen diesen drei Kammern zu 
ermoglichen und jeweils den gleichen Druck p 3 in alien drei Kammern zu gewahr- 
leisten. 

Im folgenden wird die Funktionsweise der Vorrichtung erlautert: Die Forderpumpe 
1 pumpt das Salzwasser 1 0 mit einem ersten Druck p 1 (zum Beispiel 1 7,5 bar) und 
100% der benotigten Menge in die Eingangskammer 31, wobei sich das Ruck- 
schlagventil 38 offnet, was durch den nebenstehenden Pfeil angedeutet sein soil. 
Zu diesem Zeitpunkt ist das Ventil 36 geoffnet (angedeutet durch den nebenste- 
henden Pfeil), so dad das in der Ausgangskammer 32 befindliche konzentrierte 
Salzwasser 14 uber die Ableitung 4 abflieSen kann. Aufgrund des mit dem Druck 
p 1 in die Eingangskammer 31 flieSenden Salzwassers 10 wirkt auf den Kolben 34 
eine Kraft F = p 1 • A, wobei A die Flache der Kolbenvorderseite 341 ist. Dadurch 
wird der Kolben 34, wie in der Figur angedeutet, nach oben gedruckt und das in der 
Ausgangskammer 32 befindliche konzentrierte Salzwasser uber das Ventil 36 und 
die Ableitung 4 abgeleitet. Aufgrund des in der Druckkammer 33 herrschenden 
Drucks p 3 wird dabei eine Gegenkraft F G = p 3 • A Q (A G ist die Flache des Teils 
343 der Kolbenruckseite, zum Beispiel ein Viertel der Kolbenruckseite) ausgeubt, 
die nahezu gleich groS oder etwas kleiner als die Kraft F ist. In der gleichen 
gezeigten Arbeitsphase ist das Ventil 25 geoffnet, so dafc das konzentrierte 
Salzwasser 13 von dem Membranmodul 3 in die Ausgangskammer 22 mit dem 
Druck p 2 (zum Beispiel 70 bar) einfliefct. Gleichzeitig wird auch in der Druckkammer 





23, die aufgrund des sich nach oben bewegenden Kolbens 34 uber die Verbin- 
dungsleitung 7 mit dem Druckmittel gefullt wird, eine Kraft auf den Kolben 24 
ausgeubt, welchersichdeshalb, wiedurch die Pfeilrichtung angedeutet, nach unten 
bewegt. Dadurch wird das in der Eingangskammer 21 befindliche Salzwasser 1 1 
uber das geoff nete RCickschlagventil 27 zum Membranmodul 3 geleitet. Dies erfolgt 
zwangslaufig mit dem Druck p 2 (70 bar), da sowohl in der Ausgangskammer 22 als 
auch in der Druckkammer 23 ein Druck in dieser Hohe herrscht. Alle anderen Ven- 
tile sind in der gezeigten Arbeitsphase geschlossen. 

Mit der gezeigten Ausgestaltung der Druckausgleichsvorrichtung 2 wird somit eine 
Druck-Transformation erreicht, die eine Energieruckgewinnung aus dem abfliefcen- 
den konzentrierten Salzwasser 13 mit sehr hohem Wirkungsgrad ermoglicht. Eine 
Hochdruckpumpe, die den fur die Umkehrosmose erforderlichen hohen Arbeitsdruck 
aufbringt, ist deshalb hier nicht erforderlich, sondern nur eine Fullpumpe 1 mit 
niedrigerer Leistung, die im gezeigten Fall nur einen Druck in Hohe eines Viertels 
des Arbeitsdrucks aufbringen muB. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist in sechs verschiedenen aufeinanderfolgenden 
Arbeitsphasen in Figur 3a und 3b dargestellt. Pfeile 201 , 202, 301 , 302 sollen da- 
bei andeuten, da(S ein Ventil geoffnet ist und in welcher Richtung der DurchfluS 
erfolgt. Pfeile 203, 303 bzw. die Null 403 sollen andeuten, ob und in welcher Rich- 
tung sich der Kolben der jeweiligen Kolbenvorrichtung 20, 30, 40 bewegt. Jeweils 
am oberen und am unteren Ende der Druckkammern 23, 33, 43 der Kolbenvorrich- 
tungen 20, 30, 40 sind Stellungsgeber 204, 205, 304, 305 angeordnet, zur Detek- 
tion der Position des Kolbens. Gezeigt ist jeweils im linken Bild jeder Phasendar- 
stellung die Ventilstellung und die Kolbenbewegungsrichtung, die bis zum Erreichen 
der gerade gezeigten Kolbenstellung gait. Im rechten Bild jeder Phasendarstellung 
ist dann gezeigt, wie sich ab dem gezeigten Zeitpunkt bei geanderter Ventilschal- 
tung die Kolben bewegen werden. So ist beispielsweise im linken Bild der Darstel- 
lung von Phase 1 zu erkennen, dafS sich bisher der Kolben 24 bis zum unteren An- 
schlag nach unten bewegt hat (Pfeil 203), dafc der Kolben 34 in einer Aufwartsbe- 
wegung begriffen ist (Pfeil 303) und daft der Kolben 44 in einer oberen Anscniag- 
stellung verharrte (Null 403). Nach einer Ventilschaltung - Ventil 25 wurde ge- 
schlossen und Ventil 45 geoffnet; Ventil 27 schliefct und Ventil 47 offnet dann 
automatisch - verharrt nunmehr, wie im rechten der Bild der Darstellung von Phase 
1 zu erkennen ist, der Kolben 24 in seiner unteren Anschlagstellung, wahrend sich 
der Kolben 34 weiterhin nach oben bewegt und sich der Kolben 44 nach unten be- 
wegt. Nach der letzten gezeigten Phase 6 folgt anschliefcend wieder Phase 1 . 



Nachfoigende Tabelle verdeutlicht noch einmal die Ventilschaltung in den sechs 
gezeigten Phasen, wobei " + " bedeutet "Ventil often" und bedeutet "Ventil ge- 
schlossen". 




Figur 4 zeigt schlieBlich die Betriebszustande, das heifct die Stellungen der Kolben 
wahrend eines kompletten Arbeitszyklus, der hier noch genauer in zwolf einzelne 
Phasen aufgeteilt ist. Die Pfeilrichtung soli dabei wiederum die Bewegungsrichtung 
des jeweiligen Kolbens andeuten. 

DieErfindung ist nicht auf die gezeigte Ausfuhrungsform beschrankt, insbesondere 
kann die Druckausgleichsvorrichtung auch anders ausgestaltet sein. Denkbar sind 
beispielsweise Ausgestaltungen mit nur zwei Kolbenvorrichtungen oder mehr als 
drei Kolbenvorrichtungen und/oder unterschiedlichen oder anders gestalteten 
Kolbenvorrichtungen. Auch sind die angegebenen Zahlenwerte nur Beispieiswerte 



zur Verdeutlichung der Erfindung, so date sich bei veranderter Kolbengeometrie 
beispielsweise auch andere Druckverhaltnisse ergeben konnen. 

Mit dem erfindungsgemafcen Verfahren und der erfindungsgemafcen Vorrichtung 
wird ein sehr hoher Wirkungsgrad bei der Energieruckgewinnung in Hohe von min- 
destens 90% erreicht. Die Forderpumpe braucht nur ca. ein Viertel des fur die 
Umkehrosmose erforderlichen Arbeitsdrucks von etwa 70 bar zu erzeugen, was ei- 
nen hohen Kostenreduktions- und Wartungsvorteil nach sich zieht. Generell werden 
somit durch die Erfindung die Herstellungskosten fur eine Vorrichtung zum Entsal- 
zen von Wasser und Bereitstellung von Trinkwasser deutlich verringert. Das be- 
schriebene Verhaltnis der Drucke zueinander (1 7,5 bar : 70 bar) kann auch in einer 
anderen Grofcenordnung bestimmt werden. Dies ist durch eine veranderte Kolben- 
geometrie moglich. Diese Kolbengeometrie ist nicht auf eine einzige Moglichkeit 
beschrankt. Je nach Salzgehalt des Wassers kann bzw. sollte der osmosische Druck 
angepa&t werden. Bei Brackwasser - geringster Salzgehalt - kann ein niedrigerer 
Druck gewahlt werden, in diesem Fall kann das Verhaltnis von 1/4 : 3/4 auf zum 
Beispiel 1/3 : 2/3 geandert bzw. angepaSt werden. 

Der Druck in den Druckkammern 23, 33, 43 wird bei der Inbetriebnahme der Vor- 
richtung hergestellt und anschlieSend konstant auf diesem Niveau gehalten. 



Anspruche 



1 . Verfahren zum Entsalzen von Wasser mit der Umkehrosmose, insbesondere 
zum Entsalzen von Meerwasser, bei dem Salzwasser ( 1 0) unter einem ersten Druck 
(p^ in eine Druckausgleichsvorrichtung (2) eingeleitet und von der Druckausgleichs- 
vorrichtung (2) unter einem zweiten, hoheren Druck (p 2 ) in ein Membranmodu! (3) 
geleitet wird, wobei aus dem Membranmodul (3) entsalztes Wasser (12) und 
konzentriertes Salzwasser (13) ausgeleitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafSdas aus dem Membranmodul (3) ausgeleitete konzen- 
trierte Salzwasser (13) unter dem zweiten Druck (p 2 ) in die Druckausgleichsvor- 
richtung (2) kontinuierlich eingeleitet und dort zur Beaufschlagung des in die 
11 Druckausgleichsvorrichtung (2) eingeleiteten Salzwassers (10) mit dem zweiten 
^is^ Druck (p 2 ) und zur Ausleitung des Salzwassers (11) an das Membranmodul (3) 
benutzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafc das konzentrierte Salzwasser (13) aus dem 
Membranmodul (3) in eine Ausgangskammer (22, 32, 42) einer von mehreren 
Kolbenvorrichtungen (20, 30, 40) der Druckausgleichsvorrichtung (2) unter dem 
zweiten Druck (p 2 ) eingeleitet und dort derart auf den Kolben (24, 34, 44) einwirkt, 
dafcdas in eine Eingangskammer (21,31,41) derselben Kolbenvorrichtung (20, 30, 
40) eingeleitete Salzwasser (10) unter dem zweiten Druck (p 2 ) in das Mem- 
branmodul (3) geleitet wird. 

^ 3. Verfahren nach Anspruch 2, 

*M dadurch gekennzeichnet, daft das konzentrierte Salzwasser (13) wechseiweise in 

WUjJ die Ausgangskammer (22, 32, 42) einer von mehreren Kolbenvorrichtungen (20, 
30, 40) eingeleitet wird, wodurch jeweils gleichzeitig das Salzwasser (1 1) aus der 
Eingangskammer (21, 31, 41) derselben Kolbenvorrichtung (20, 30, 40) zum 
Membranmodul (3) geleitet wird, und daS gleichzeitig in die Eingangskammer (21 , 

31, 41) einer anderen KolbenvofViefttung (20, 30, 40) Sa l zwuusm ( 1 0) unlu i Umn 

ersten Druck (p 1 ) eingeleitet wird, wodurch aus der Ausgangskammer (22, 32, 42) 
derselben Kolbenvorrichtung (20, 30, 40) das konzentrierte Salzwasser (14) unter 
geringem Druck ausgeleitet wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dafc die Kolbenvorrichtungen (20, 30, 40) der Druckaus- 
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ieweils gleichzeitig in die 

gle ichsvo,rio h tung ,2, derar, ges,eue« warden, d ^ (20 . 30. 40) 
Bngangskamnw ,21. 31. 41, '*^ n ^£ lMnHnw ,22. 32. 42, dersefcen 
Safzwasser ,101 eingeleitet. aus der ^ Sg \ alzvvasse r ,1 4) ausgele.tet, ,n d,e 
Kofeenvorricb.ung ,20. 30. 401 *°™ n ™™l andaren Kolbenvorrichtung ,20. 
Ausgangskarnrner ,22. 32. 42, -^as ens e - a ^ ^ Bngangska-nme, 

Marnbranvornohtung ,3, zuge,e„et wird. 

= Verf ahren nach Anspruch 4, Kolbe n«orr,ohtungen (20, 30. 40, 

•rrrrrr. srrs 

t e m 31 41).einerAusgangs-(22, ^- ' Kolbenvor- 
werden ; da, — " 

richtungan (20. 30. 40, ™»' na " der ^*"" (34) 2ur UnterstOtzong das Druckes 
Dmck U «* *- Te " rt 343 ,n die Ausgangsklmmer ,22. 32. 42, einge,e,te t en 

airr^^« - - — ,34> au89eobt wird - 

den Anspruche mil einer "^^^^i^bm-K-ui ,3, zumTrennan von 
Druckausgleichsvorrichtung 2, iu« m « s «er ,1 1 „n entsa,ztes 

stehende Ve bindungs,e,.ung (4, ^''^usgieichsvorriohtung ,2.und 
Sa.zwassers ,1 3, von, Membranr^ ,3, zur D r ^ au J, 9 . lchsvorrioh ,ung ,2. zoo, 
r .,7M,-,h,un q desSalzwassers,11lv° 

Membranmodul (3). 

8 vorrichtung nach Anspruch 7, |eichsvorric htung (2) mehrere 

Lurch gekennzeichnet, da* d,e °~^ 8fl der F6rde rp U mpe (1 ) und m.t 
dadurcn g (20 30f 40) mitieweilseinerit.ua 41)> je weils einer 

rr:— " ,3, verbondenen cingangskammer ,21 . 31 . 
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Zusammenfassunq 



Die Erf indung betrifft ein Verfahre zum Entsalzen von Wasser mit der Umkehrosmo- 
se, insbesondere zum Entsalzen von Meerwasser, bei dem Salzwasser unter einem 
ersten Druck in eine Druckausgleichsvorrichtung eingeleitet und von der Druckaus- 
gleichsvorrichtung unter einem zweiten, hoheren Druck in ein Membranmodul 
geleitet wird, wobei ausdem Membranmodul entsalztes Wasser und konzentriertes 
Salzwasser ausgeleitet wird. Umden Wirkungsgrad und somitdie Energiebilanz bei 
einem solchen Verfahren zu erhohen, wird erfindungsgemafc vorgeschlagen, das aus 
dem Membranmodul ausgeleitete konzentrierte Salzwasser unter dem zweiten 
Druck in die Druckausgleichsvorrichtung kontinuierlich einzuleiten und dort zur 
Beaufschlagung des in die Druckausgleichsvorrichtung eingeleiteten Salzwassers 
mit dem zweiten Druck und zur Ausleitung des Salzwassers an das Membranmodul 
zu benutzen. Desweiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens. 




Figur 2 




Figur 3a 




Figur 3b 
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